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Розробка методу відстаней для обробки експертної оцінки в інформаційних 
системах 
Т. В. Отрадська, Н. О. Шибаєва, О. К. Ширшков, М. Д. Рудніченко, 
А. С. Галустьян 
Сьогодні більшість досліджень присвячена експертному оцінюванню по-
казників з використанням невеликої кількості перевірених експертів, що пот-
ребує багато часу та витрат. З появою сучасних інформаційних технологій 
стає можливим швидке та оперативне проведення оцінки показників діяльнос-
ті підприємств. Основним інструментом рішення проблеми достовірності 
такої оцінки є розробка нових методів обробки її результатів. 
Запропоновано метод відстаней для обробки результатів експертних оці-
нок показників та проведено дослідження результатів його роботи. Для цього 
виконане теоретичне обґрунтування методу відстаней, яке ґрунтується на 
понятті близькості (відстаней) оцінок до середнього значення, коефіцієнтах 
компетентності експертів та нормалізації бальної шкали оцінювання.  
Проведено дослідження трьох варіантів експертного бального та верба-
льного оцінювання незалежних і залежних показників за методом відстаней, 
яке показало швидкість сходження для усіх варіантів ітераційного процесу від 
1 до 4 порядків за кожною ітерацією. Це дозволяє зробити висновок щодо ду-
же невеликої кількості обчислень інформаційної системи і достатньої швид-
кості обробки експертних оцінок.  
Порівняльний аналіз методу відстаней з подібним до нього методом квад-
ратичних відхилень показав майже однакову швидкість сходження до 3–5 іте-
раційних кроків, але запропонований метод отримує оцінку більш наближену 
до середньої оцінки кожного показника. Також він дозволяє виконувати в інфо-
рмаційних системах обробку результатів на 99 % швидше та в десятки або 
навіть в сотні разів більшої кількості оцінок, ніж у методах відбору експертів, 
що є важливим у конкурентному середовищі сьогодні. Середня ефективність 
методу в порівнянні з методом відбору експертів становить 5.8 % 
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1. Вступ
Багато підприємств та організацій в сучасному світі постійно знаходяться в
конкурентному середовищі, що спонукає шукати нові методи та засоби ефекти-
вності роботи. Для цього потрібні механізми виявлення недоліків та недостат-
ньо ефективних процесів підприємств. 
Найбільш поширеними засобами є моніторинг якості роботи усіх ланок пі-
дприємства та звітність [1, 2]. Але ці, перевірені часом, засоби не завжди мо-
жуть виявити приховані проблеми: незадоволеність клієнтів роботою якоїсь Н
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ланки, роздратування постачальників щодо швидкості взаємодії та інші. Це 
сприяє погіршенню іміджу підприємства і, як наслідок, зменшенню конкурент-
ної спроможності.  
Для виявлення проблем, які не може визначити внутрішній моніторинг ро-
боти структур організацій і підприємств, необхідні інші інструменти і методи, 
що потребує нових досліджень та розробок у цьому напрямку. 
Одним із таких шляхів є проведення зовнішніх та внутрішніх оцінок різних 
об’єктів діяльності підприємств за різними показниками. Такі оцінки потребу-
ють обробки та аналізу результатів для визначення підсумкової оцінки з доста-
тньою достовірністю. Організація і засоби оцінювання бувають різних типів і 
тому методи обробки їх результатів теж відрізняються і потребують різномані-
тних досліджень.  
Оцінка показників діяльності в більшості досліджень виконується невели-
кою кількістю експертів, відбір яких є складним та довготривалим завданням. 
Також багато оцінок виконується за допомогою порівнянь між ними. Але сьо-
годні для самооцінки показників своєї діяльності багато підприємств потребу-
ють оперативної та незалежної оцінки і не тільки експертами, але і клієнтами, 
постачальниками, робітниками і іншими пов’язаними сторонами.  
Одним із важливих завдань сьогодні є оцінка різних показників діяльності 
підприємств з використанням сучасних оперативних та ефективних інструментів 
і методів обробки результатів. Одним із таких інструментів є інформаційні тех-
нології, які дозволяють виконувати незалежну оцінку. Але такі оцінки сьогодні 
переважно лише надають статистичні звіти з кількісних показників і залишають-
ся без обробки їх достовірності, а методи такої обробки майже відсутні. 
Тому актуальним завданням сьогодні є розробка і дослідження методів об-
робки експертних оцінок, які дозволять оцінити достовірність результатів та їх 
максимальне наближення до істинного із заданою точністю. 
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Сьогодні аналіз роботи процесів чи ресурсів підприємств часто потребує 
оцінювання з точки зору різних показників: якості, економічності, ступеня ви-
користання та інших. У більшості випадків такою оцінкою є бальна оцінка, яка 
дозволяє зробити математичну обробку результатів оцінювання. Оцінка може 
бути також вербальною (із словесним описом якості об’єкту), але у цьому ви-
падку також кожному опису можна зіставити деякий бал, що знову утворить 
бальну оцінку.  
Взагалі оцінка показників може виконуватися наступними засобами:  
– досконалим вивченням та оцінюванням кожного показника за результата-
ми моніторингу або за допомогою обраних експертів. Але такий засіб потребує 
багато ресурсів та часу для моніторингу або вибору і оцінювання експертів [3];  
– за допомогою on-line опитування. Така оцінка є досить швидкою та мало 
затратною, але виникає проблема її достовірності. 
Особливої уваги заслуговує самооцінка об’єктів оцінювання людьми за 
допомогою інформаційних систем, які дозволяють проводити незалежну, шви-
дку та економічно вигідну оцінку.  
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Ще у 2001 р. [4] було проведено дослідження за двома методами оцінки: 
самооцінки робітниками та оцінки експертами впливу хімічних речовин на лю-
дину. В результаті отримано зміщення самооцінки у порівнянні з експертною 
оцінкою менш ніж на 17 відсотків у 9 з 10 досліджених груп із 369 робітників 
та експертів. Також і у наступний час продовжуються дослідження та порів-
няння двох методів [5], у яких визначається близькість результатів оцінок за 
надійністю та визначеними балами. З цього можна зробити висновок про доці-
льність виконання самооцінки, а особливо, якщо для цього залучити сучасні 
інформаційні технології.  
Іншим фактором доцільності виконання самооцінки є складність виявлен-
ня достовірності та об'єктивності оцінок експертів, яких необхідно знайти та 
долучити до процесу оцінки. Багато робіт [6, 7] присвячено методам відбору і 
аналізу експертів та оцінок, які у більшості випадків є досить складним завдан-
ням. В роботах [8–10] досліджуються методи визначення вагових коефіцієнтів 
експертів на основі їх досвіду, для чого визначаються спеціальні коефіцієнти 
калібрування та інформаційної складової, а також визначаються методи отри-
мання достовірної оцінки експертами. Ця задача є важливою для завдань, які 
потребують досить значної достовірності та точності для прогнозувань і прийн-
яття важливих рішень з визначенням ризиків. 
Але є багато задач, які не потребують значної точності оцінки, а потребу-
ють оперативності та об’єктивності. Наприклад, оцінка якості навчання учнів у 
навчальному закладі, яка може бути проведена у будь-який час за обраними по-
казниками: сучасність, образність та доступність сприйняття, поєднання з прак-
тикою та інші. Навчальний заклад може провести таку самооцінку та визначити 
проблемні місця у якості навчання за конкретними викладачами, курсами, на-
прямами навчання та взагалі у навчальному закладі. Це допоможе йому в опе-
ративному прийнятті управлінських рішень щодо поліпшення якості у майбут-
ньому та за деякий час провести повторну самооцінку для перевірки доцільнос-
ті прийнятих рішень. Такі завдання можна реалізувати за допомогою «on-line» 
оцінок, які є незалежними, а тому досить об’єктивними. В той же час такі оцін-
ки є дуже оперативними тому що не потребують складного та довготривалого 
процесу відбору експертів.  
Також є цікаві роботи щодо систем генерації «on-line» тестових питань з 
зовнішньою оцінкою якості, що дає змогу постійному оновленню їх за вимогою 
часу [11]. В той же час така оцінка потребує статистичних та інших методів об-
робки результатів оцінювання, які вже багато років використовуються та удо-
сконалюються [12], що важливо для визначення достовірності отриманих ре-
зультатів.  
Попарне зрівняння об’єктів оцінки – це інший засіб оцінювання для визна-
чення рангів об’єктів між собою за даним показником. Обробці таких методів 
оцінки присвячено багато робіт науковців [13, 14]. Однак, у таких методів мо-
жуть виникати проблеми з вирішенням конфліктів транзитивності [15, 16]. Та-
кож цей засіб не підходить у випадках окремої оцінки кожного об’єкту без по-
рівняння між собою. Н
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Зважаючи на вищенаведені факти можна стверджувати, що сьогодні є ба-
гато практичних завдань, які потребують економічної, швидкої та досить дос-
товірної оцінки показників діяльності підприємств і установ як зовнішньої так і 
внутрішньої. Для більшості таких завдань не є принциповим максимальна точ-
ність оцінки, але більш важливим є оперативність її проведення та 
об’єктивність оцінювання. Для реалізації таких завдань сьогодні потрібні роз-
робки нових інструментів і методів [17], які можуть забезпечити ці вимоги. 
Новими методами сьогодні є on-line оцінки, яким присвячено багато дослі-
джень по створенню системи шкали оцінки [18], аналізу отриманих результатів 
за допомогою такої оцінки [19] та інші. 
Але невирішеним питанням є максимальна достовірність on-line оцінок. 
Щоб наблизитися до вирішення цієї задачі необхідний комплексний підхід. Для 
цього необхідні розробки, по-перше, методів виявлення експертів, які необізнані 
з предметом оцінки, «випадкові» та зловмисні, а по-друге, методів максимально 
достовірної обробки результатів оцінювання із заданою точністю результатів.  
Обидва завдання є складними та мало дослідженими сьогодні для практи-
чного використання. Так, у багатьох роботах вивчається питання відбору екс-
пертів [7], використання оцінок для побудови моделей [6], моніторингу досяг-
нень за документальними показниками та етапів його проведення [2], що не є 
актуальним для on-line оцінок. Тому дослідження нових методів для on-line 
оцінок, а особливо обробки результатів дозволять вирішити проблему достові-
рності і сьогодні є актуальними для практичного використання і впровадження 
нових систем контролю та управління.  
 
3. Ціль і завдання дослідження 
Метою роботи є розробка методу відстаней для обробки результатів експе-
ртної оцінки показників, який буде особливо ефективним для класу завдань, що 
допускають відхилення точності результату до 17 % і більше та можуть вико-
ристовувати автоматизовані інформаційні системи для оцінювання. 
Для досягнення цієї мети необхідно виконати такі завдання: 
– виконати теоретичне обґрунтування методу відстаней для обробки ре-
зультатів оцінювання показників; 
– провести дослідження швидкості сходження ітераційного процессу мето-
ду за кількістю ітерацій;  
– виконати порівняльний аналіз результатів оцінки методу відстаней, ме-
тоду квадратичних відхилень та середнього значення, і визначити середню ефе-
ктивність методу відстаней.  
 
4. Теоретичне обґрунтування методу відстаней для обробки результа-
тів оцінювання показників  
З розвитком інформаційних технологій все більше поширюються нові ме-
тоди on-line оцінок, які не дозволяють оцінити достовірність експертів за допо-
могою вивчення документів або історії їх досягнень, а лише на основі їх відпо-
відей та зроблених ними оцінок. Тому важливим завданням є статистична об-
робка і аналіз оцінок для визначення достовірності відповідей експертів.  
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Одним з поширених засобів оцінки є використання бальної шкали, при ви-
користанні якої у більшості випадків переважає скупчення (щільність) оцінок у 
невеликому діапазоні. Цей факт використаний при розробці методу відстаней 
для більш точного визначення групової оцінки.  
Для розробки методу відстаней обрано визначення, що результатом оціню-
вання одного об’єкту є значення, що найбільш «близьке» до «скупчення» оці-
нок. Також, у цей метод додана умова визначення компетентності кожного екс-
перта оцінювання, на основі якої коригується результат оцінювання в сторону 
більш «вагомих» (компетентних) експертів.  
Поняття максимальної близькості до скупчення оцінок визначається як мі-
німальна відстань усіх оцінок у сукупності до середньозваженої оцінки. Вага 
кожної оцінки визначається компетентністю експерта, який її визначив. Компе-
тентність експертів можна визначати різними засобами: додатковим опитуван-
ням та/або близькістю їх оцінки до середньозваженої оцінки.  
Метод відстаней заснований на ітераційному розрахунку середньозваженої 
оцінки, де ваги є розрахованими коефіцієнтами компетентності експертів (КК). 
КК засновані на відносній близькості (відстані) кожної оцінки до попередньої 
середньозваженої оцінки.  
Оцінка може виконуватися за різною шкалою, але для розрахунку необхід-
но її нормалізувати в діапазоні від 0 до 1. Припустимо, що шкала оцінювання 
знаходиться в діапазоні від A до B із кроком d. Тоді для нового діапазону від 0 
до 1 новий крок 
1
1 .
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 Величина кожного балу для розрахунку тоді дорі-
внює xk=kd1, де k – номер балу. 
На початку розрахунку ваги усіх оцінок є рівними і визначаються як кое-
фіцієнти компетентності, експертів, які зробили ці оцінки. Так, якщо кількість 
оцінок дорівнює m, то усі ваги і КК на початку (ітерація k=0) дорівнюють : 
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,jiq
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    (1) 
 
де i=1 m. 
Розрахунок середньозваженої оцінки виконується у декілька ітераційних 
кроків. На кожному кроці спочатку розраховується середньозважена оцінка. 
Якщо визначити кожну оцінку як xji, де j – номер об’єкту (j=1 n), i – номер ек-
сперта (i=1 m),  то середньозважена оцінка на k-ій ітерації буде дорівнювати: 
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Для наступного кроку необхідно розрахувати нові KK (qki), які визнача-
ються від близькості (відстані) до розрахованої середньозваженої оцінки та су-
ма яких буде дорівнювати 1, а саме: Н
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де ji kjx S  – це відстань від кожної оцінки експерта i до середньозваженої оці-
нки об’єкту j; 
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x S
 – це відносна відстань оцінки xji до середньозваже-
ної Skj. 
Від суми усіх відстаней оцінок об’єкту j. Сума усіх цих значень буде дорі-
внювати 1. Чим її значення більше, тим оцінка більш віддалена від середньоз-
важеної.  
Але для визначення qkji потрібно зворотне значення, яке буде більше, якщо 
відстань оцінки до середньозваженої буде менше. Тому таке значення зворотної 
відносної відстані розраховується як:  
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Сума усіх цих значень (i=1 m) для об’єкту j буде дорівнювати m–1. Але 
для нормалізації сума коефіцієнтів компетентності повинна дорівнювати 1. Для 
цього кожне отримане значення необхідно розділити на m–1. 
Отримані нові КК (qkji) використовуються для нового розрахунку серед-
ньозваженої оцінки, після чого розрахунок нових КК (qkji) повторюється для 
наступного кроку. 
На основі виконаних експериментальних розрахунків отриманий результат 
постійного зменшення різниці між новим та попереднім значенням середньоз-
важеної оцінки Sk+1–Sk, яке досить швидко прагне до 0. Це використовується 
для визначення завершального кроку, який визначається при досягненні цієї 
різниці значення, яке менше, ніж визначена похибка для групової оцінки. Вели-
чина похибки визначається в залежності від шкали оцінювання та особливості 
оцінки. 
 
5. Результати експериментального дослідження розрахунків за мето-
дом відстаней 
Перші випробування методу основані на невеликій кількості експертів з рі-
зними балами, які основані на формулах (1)–(3).  
Візьмемо для 4 об’єктів pj (j=1 n; n=4) оцінки 7 експертів xi (i=1 m; m=7) 
для кожного об’єкту. Кількість оцінок для кожного об'єкта однакова і дорівнює 
m=7. Тому коефіцієнт компетенції для кожного експерта на початковому етапі 
(ітерація k=0) буде однаковий і дорівнює q0ji=1/7 (i=1 7; j=1 n). На першому Т
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кроці розраховуємо середньозважену оцінку S0, яка буде просто середньою оці-
нкою для кожного об'єкта : 
 
step 0 m=7 
 
q0ji=1/7 
    
 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 S0 
p1 8 7 6 8 9 7 5 7,1429 
p2 3 5 6 4 2 1 0 3 
p3 4 4 8 9 5 6 1 5,2857 
p4 7 5 3 1 7 4 2 4,1429 
 
Рис. 1. Початкові оцінки 7 експертів для 4 об’єктів 
 
Далі виконуються декілька ітерацій, на кожній з яких розраховуються: 
– відстані від оцінок до середньозваженої для кожного об’єкту (dji) і їх су-
марне значення (sumj), 
– нові КК для кожної оцінки і кожного об’єкта qkji, i=1 7, j=1 4; 
– нові середньозважені оцінки (Skj, k – номер ітерації); 
– відхилення нової середньозважені оцінки (Skj) від попередньої (Sk–1,j). 
На рис. 2 наведені результати другого кроку – розрахунок першої ітерації 
та результати першої похибки (S1–S0) середньозваженої оцінки S1. 
 
step K=1 
  |x1 - S0| |x2 - S0| |x3 - S0| |x4 - S0| |x5 - S0| |x6 - S0| |x7 - S0| sum 
 
d1 0,8571 0,1429 1,1429 0,8571 1,8571 0,1429 2,1429 7,1429 
 d2 0,0000 2,0000 3,0000 1,0000 1,0000 2,0000 3,0000 12,0000 
 
d3 1,2857 1,2857 2,7143 3,7143 0,2857 0,7143 4,2857 14,2857 
 d4 2,8571 0,8571 1,1429 3,1429 2,8571 0,1429 2,1429 13,1429 
 KK (qkji) S1 |S1-S0| 
q1 0,1467 0,1633 0,1400 0,1467 0,1233 0,1633 0,1167 7,1667 2,38E-02 
q2 0,1667 0,1389 0,1250 0,1528 0,1528 0,1389 0,1250 3 4,44E-16 
q3 0,1517 0,1517 0,1350 0,1233 0,1633 0,1583 0,1167 5,2867 9,52E-04 
q4 0,1304 0,1558 0,1522 0,1268 0,1304 0,1649 0,1395 4,1268 1,60E-02 
 
Рис. 2. Результати ітерації 1 
 
На 3 кроці (рис. 3) відхилення середньозваженої |S2 –S1| зменшується.  
Це також продовжується на кожній ітерації (3)–(5) для кожного об’єкту. 
Значення ітерації 5 (рис. 4) визначають похибку середньозважені оцінки (Sk) від 
попередньої (Sk-1) менш ніж 10
-9, що означає швидку збіжність результату. 
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step K=2 
  |x1 - S0| |x2 - S0| |x3 - S0| |x4 - S0| |x5 - S0| |x6 - S0| |x7 - S0| sum 
 
d1 0,8333 0,1667 1,1667 0,8333 1,8333 0,1667 2,1667 7,1667 
 d2 0,0000 2,0000 3,0000 1,0000 1,0000 2,0000 3,0000 12,0000 
 d3 1,2867 1,2867 2,7133 3,7133 0,2867 0,7133 4,2867 14,2867 
 
d4 2,8732 0,8732 1,1268 3,1268 2,8732 0,1268 2,1268 13,1268 
 KK (qkji) S1 |S1-S0| 
q1 0,1473 0,1628 0,1395 0,1473 0,1240 0,1628 0,1163 7,1705 3,88E-03 
q2 0,1667 0,1389 0,1250 0,1528 0,1528 0,1389 0,1250 3 0,00E+00 
q3 0,1517 0,1517 0,1350 0,1233 0,1633 0,1583 0,1167 5,2868 1,59E-04 
q4 0,1302 0,1556 0,1524 0,1270 0,1302 0,1651 0,1397 4,1241 2,70E-03 
 
Рис. 3. Результати ітерації 2 
 
step K=5 
  |x1 - S0| |x2 - S0| |x3 - S0| |x4 - S0| |x5 - S0| |x6 - S0| |x7 - S0| sum 
 
d1 0,8287 0,1713 1,1713 0,8287 1,8287 0,1713 2,1713 7,1713 
 d2 0,0000 2,0000 3,0000 1,0000 1,0000 2,0000 3,0000 12,0000 
 d3 1,2869 1,2869 2,7131 3,7131 0,2869 0,7131 4,2869 14,2869 
 
d4 2,8764 0,8764 1,1236 3,1236 2,8764 0,1236 2,1236 13,1236 
 KK (qkji) S1 |S1-S0| 
q1 0,1474 0,1627 0,1394 0,1474 0,1242 0,1627 0,1162 7,1713 1,65E-05 
q2 0,1667 0,1389 0,1250 0,1528 0,1528 0,1389 0,1250 3 0,00E+00 
q3 0,1517 0,1517 0,1350 0,1234 0,1633 0,1583 0,1167 5,2869 7,33E-07 
q4 0,1301 0,1555 0,1524 0,1270 0,1301 0,1651 0,1397 4,1236 1,29E-05 
 
Рис. 4. Результати ітерації 5 
 
Закінчення процесу залежить від заданої похибки для розрахунку: якщо 
похибка менше заданої – ітерація вважається останньою.  
Другий варіант випробування методу оснований на «on-line» оцінюванні, 
при якому число m буде дуже великим та постійно збільшуватися, тому пряме 
використання формул (1)–(3) потребує багато часу і ресурсів на розрахунок, що 
не є ефективним.  
Якщо проаналізувати саме «on-line» оцінювання, то можна відмітити, що 
кількість значень оцінок є невеликою і обмеженою величиною тому можна від-
коригувати попередній метод з урахуванням цього. 
Припустимо, що: l – кількість можливих оцінок (балів); xi (i=1 l), усі зна-
чення можливих оцінок; aji – кількість оцінок із значенням xi для показника j; j – 
кількість показників для оцінювання (j=1 n); k – рівень ітерації. Т
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Наприклад, оцінка показників виконується за 10-бальною шкалою від 0,1 
до 1 з кроком 0,1, тоді кількість можливих оцінок l=10, значення оцінок xi= 
={0,1; 0,2; 0,3;…1}, а кількість кожної оцінки визначається самим опитуванням 
та, наприклад, може дорівнювати: a1i={0; 2; 30; 150; 1080; 560; 210; 50; 3; 1}, 
що визначає кількість оцінок для показника 1 за відповідними оцінками. 
У цьому випадку формула (1) зміниться таким чином:  
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Фактично значення .  im a  Середньозважена оцінка відповідно зміни- 
ться на: 
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Skj a x q   (5) 
 
У цьому виразі видно, що оцінки з однаковим балом об’єднуються як aixi. 
Тому наступний розрахунок коефіцієнта компетентності qk+1,ji визначається як: 
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де  ji i ka x S  – це відстань усіх оцінок із значенням xi до попередньої середньо-
зваженої оцінки на ітерації k показника j; 
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 – це відносна відстань 
оцінки із значенням xi до середньозваженої від сумарної відстані усіх оцінок 
показника j. Сума усіх цих значень (для i=1 l ) буде дорівнювати 1: 
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Аналогічно попередньому поясненню  
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Сума усіх цих значень (i=1 l),) буде дорівнювати m–1. Для нормалізації 
кожне отримане значення необхідно розділити на m–1. 
Наведемо експериментальні розрахунки для другого варіанту використан-
ня методу відстаней. Для цього були обрані також 4 показники для яких вико-
нувалися розрахунки за 10-бальною шкалою з оцінками від 0,1 до 1, але кіль-
кість експертів для кожного показника була більше тисячі (рис. 5). 
 
step 0 l= 10 
         xi 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 S0 q0 
  a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10     
p1 1 12 24 165 258 180 260 201 15 2 0,60018 1/1118 
p2 2 45 987 450 112 29 14 12 5 0 0,35181 1/1656 
p3 24 25 467 598 356 245 678 476 43 11 0,55313 1/2923 
p4 0 0 16 37 138 874 734 115 8 0 0,63788 1/1922 
 
Рис. 5. Експериментальні оцінки 4 показників (Р1-Р4) 
 
На рис. 5 наведені для кожного показника (pj): 
– кількість оцінок (ai) із значенням балу xi; 
– середньозважена оцінка S0; 
– початковий коефіцієнт компетентності q0 . 
Вже на першій ітерації отримаємо похибку середньозваженої оцінки S1–S0 
порядку 10-5–10-6. 
 
Step K=1 
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sum 
 
d1 0,5002 0,4002 0,3002 0,2002 0,1002 0,0002 0,0998 0,1998 0,2998 0,3998 
142,82
9 
 
d2 0,2518 0,1518 0,0518 0,0482 0,1482 0,2482 0,3482 0,4482 0,5482 0,6482 
116,94
6 
 
d3 0,4531 0,3531 0,2531 0,1531 0,0531 0,0469 0,1469 0,2469 0,3469 0,4469 
496,80
3 
 
d4 0,5379 0,4379 0,3379 0,2379 0,1379 0,0379 0,0621 0,1621 0,2621 0,3621 
132,67
8 
 
KK (q1ji) 
         
S1 
|S1-
S0| 
q1 0,00089 0,00089 0,00089 0,00089 0,00089 0,00090 0,00089 0,00089 0,00089 0,00089 
6,00 
E-01 
7,84 
E-06 
q2 0,00060 0,00060 0,00060 0,00060 0,00060 0,00060 0,00060 0,00060 0,00060 0,00060 
3,52 
E-01 
3,66 
E-05 
q3 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034 
5,53 
E-01 
1,00 
E-06 
q4 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 
6,38 
E-01 
5,46 
E-06 
 
Рис. 6. Розрахунок на 1 ітерації середньозваженої оцінки S1 
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А на п’ятій ітерації похибка стає майже нульовою (рис. 7).  
 
Step K=5 
i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sum 
 
d1 
0,5002 0,4002 0,3002 0,2002 0,1002 0,0002 0,0998 0,1998 0,2998 0,3998 142,830 
 
d2 
0,2518 0,1518 0,0518 0,0482 0,1482 0,2482 0,3482 0,4482 0,5482 0,6482 116,931 
 
d3 
0,4531 0,3531 0,2531 0,1531 0,0531 0,0469 0,1469 0,2469 0,3469 0,4469 496,803 
 
d4 
0,5379 0,4379 0,3379 0,2379 0,1379 0,0379 0,0621 0,1621 0,2621 0,3621 132,680 
 
KK (q1ji) 
         
S1 |S1-S0| 
q1 
8,92 
E-04 
8,93 
E-04 
8,93 
E-04 
8,94 
E-04 
8,95 
E-04 
8,95 
E-04 
8,95 
E-04 
8,94 
E-04 
8,93 
E-04 
8,93 
E-04 0,60019 0,00E+00 
q2 
6,03 
E-04 
6,03 
E-04 
6,04 
E-04 
6,04 
E-04 
6,03 
E-04 
6,03 
E-04 
6,02 
E-04 
6,02 
E-04 
6,01 
E-04 
6,01 
E-04 0,35177 5,55E-17 
q3 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 
3,42 
E-04 0,55313 0,00E+00 
q4 
5,18 
E-04 
5,19 
E-04 
5,19 
E-04 
5,20 
E-04 
5,20 
E-04 
5,20 
E-04 
5,20 
E-04 
5,20 
E-04 
5,20 
E-04 
5,19 
E-04 0,63788 0,00E+00 
 
Рис. 7. Розрахунок на 5 ітерації середньозваженої оцінки S5 
 
Третій варіант випробування методу оснований на пов’язаних між собою 
показниках таким чином, що оцінка їх одним експертом є рядом вагових коефі-
цієнтів цих показників для деякої моделі, сума яких дорівнює 1. Наприклад, пе-
рший експерт оцінює усі 4 показника за їх впливом на деякий процес відповід-
но як {0,1; 0,45; 0,25; 0.2}, звідки отримаємо 0,1+0,45+0,25+0,2=1. Такі оцінки 
можуть по-перше виконуватися заздалегідь відібраними за їх компетентністю 
експертами у невеликій кількості, а по-друге, можуть бути отримані з «on-line» 
опитування. 
У цьому випадку коефіцієнт компетентності експертів може розраховува-
тися за оцінками для кожного показника окремо, а потім усереднюватися за 
усіма показниками для кожного експерта. Наведемо алгоритм такого розрахун-
ку для пов’язаних між собою показників. 
Якщо експертні оцінки представити в масиві X, де X(j, i) (0 1) – оцінка 
експерта i=1 m для показника j=1 n. І також визначити змінні та вектори, які 
використані в алгоритмі, наступним чином: 
dif – точність обчислень задана розробником системи оцінки; 
sr(j) – середнє (середньозважене на наступних етапах) показника j; 
sd(j) – різниця нового і попереднього середньозважених показника j; 
nSr(j) – нове середньозважене значення показника j; 
SdMax – максимальне значення sd(j) для усіх показників; 
Sum(j) – сумарна відстань всіх оцінок до середньозваженого показника j; 
qSr(i) – коефіцієнт компетентності експерта I; 
то розрахунок остаточної середньозваженої оцінки можна навести за на-
ступним алгоритмом (рис. 8). 
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Рис. 8. Алгоритм розрахунку середньозваженого значення для пов’язаних  
показників 
 
Наведемо експериментальні розрахунки для третього варіанту з 
пов’язаними між собою показниками. Для цього були обрані також 4 показники 
р1–р4 для яких виконувалися оцінки 7 експертами за шкалою від 0,1 до 1 і умо-
ви рівняння сумарної оцінки усіх показників одним експертом одиниці (рис. 9). 
На кожному кроці ітерації для кожного показника розраховується серед-
ньозважене значення (Sj) аналогічно попереднім випробуванням, але КК для 
кожного експерта розраховується один для усіх показників як їх середнє зна-
чення (рис. 10). При розрахунку кожного Sj оцінки помножуються не на КК для 
кожного показника j, а на їх середнє значення для кожного експерта. 
 
 
расчет qSr(i) коэффициента компетентности (qn) для каждого оценщика 
i 
расчет Sr(j) начального среднего (S0) для каждого показателя j 
расчет Sum(j) суммы всех расстояний до предыдущего среднего (sum) 
по каждому показателю j 
расчет nSr(j) нового средневзвешенного (Sk) по каждому показателю 
j 
расчет Sd(j) – расстояния между старым и новым средним (Sk–Sk-1) по 
каждому показателю j 
 
SdMax<Sd(j) 
SdMax=1 
SdMax>dif 
SdMax=Sd(j) 
Sr(j)=nSr(j) 
j<n 
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 m=7 
 
q0=1/7   
   step 0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 S0 
p1 0,3 0,5 0,8 0,4 0,1 0,1 0,2 3,43E-01 
p2 0,2 0,2 0,1 0,6 0,2 0,2 0,3 2,57E-01 
p3 0,4 0,2 0 0 0,3 0,3 0,1 1,86E-01 
p4 0,1 0,1 0,1 0 0,4 0,4 0,4 2,14E-01 
 qJ 1 1 1 1 1 1 1 сум S0=1 
 
Рис. 9. Оцінки 7 експертів за 4 пов’язаними показниками 
 
step 1 
          |x1 - S0| |x2 - S0| |x3 - S0| |x4 - S0| |x5 - S0| |x6 - S0| |x7 - S0| sum 
 
d1 0,0429 0,1571 0,4571 0,0571 0,2429 0,2429 0,1429 1,3429 
 d2 0,0571 0,0571 0,1571 0,3429 0,0571 0,0571 0,0429 0,7714 
 d3 0,2143 0,0143 0,1857 0,1857 0,1143 0,1143 0,0857 0,9143 
 d4 0,1143 0,1143 0,1143 0,2143 0,1857 0,1857 0,1857 1,1143 
 
KK (q1ji) 
      
S1 |S1-S0| 
q1 0,1613 0,1472 0,1099 0,1596 0,1365 0,1365 0,1489 0,3369 5,95E-03 
q2 0,1543 0,1543 0,1327 0,0926 0,1543 0,1543 0,1574 0,2537 3,40E-03 
q3 0,1276 0,1641 0,1328 0,1328 0,1458 0,1458 0,1510 0,1912 5,5E-03 
q4 0,1496 0,1496 0,1496 0,1346 0,1389 0,1389 0,1389 0,2180 3,78E-03 
qJ/4 0,1482 0,1538 0,1313 0,1299 0,1439 0,1439 0,1491 1 сум S1=1 
        
maxSJ= 5,95E-03 
 
Рис. 10. Розрахунок на ітерації 1 середньозваженої оцінки S1 для пов’язаних по-
казників 
 
Таким чином, якщо позначити: 
xji (j=1 n, i=1 m), значення оцінок експерта i для показника j;  
qkji – коефіцієнт компетентності експерта i для показника j на ітерації k; 
qki – середній коефіцієнт компетентності експерта i на ітерації k; 
Skj – середньозважена оцінка показника j на ітерації k; 
dSkj – похибка середньозваженої оцінки показника j на ітерації k; 
dSk – похибка середньозваженої оцінки на ітерації k; 
тоді розрахунок середньозваженої оцінки Skj буде виконуватися за форму-
лами: 
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1, 1, ,  k j k j kjdS S S   (12) 
 
 1 1,max , k k jdS S  j=1 n. (13) 
 
На ітерації 5 похибка середньозваженого значення в експерименті отрима-
на порядку 10-7 (рис. 11), що показує також швидку збіжність. 
 
 
step 5 
          |x1 - S0| |x2 - S0| |x3 - S0| |x4 - S0| |x5 - S0| |x6 - S0| |x7 - S0| sum 
 
d1 0,0362 0,1638 0,4638 0,0638 0,2362 0,2362 0,1362 1,3362 
 d2 0,0533 0,0533 0,1533 0,3467 0,0533 0,0533 0,0467 0,7600 
 d3 0,2081 0,0081 0,1919 0,1919 0,1081 0,1081 0,0919 0,9081 
 d4 0,1186 0,1186 0,1186 0,2186 0,1814 0,1814 0,1814 1,1186 
 
KK (q1ji) 
      
S1 |S1-S0| 
q1 0,1622 0,1462 0,1088 0,1587 0,1372 0,1372 0,1497 0,33617 8,97E-07 
q2 0,1550 0,1550 0,1330 0,0906 0,1550 0,1550 0,1564 0,25332 4,91E-07 
q3 0,1285 0,1652 0,1314 0,1314 0,1468 0,1468 0,1498 0,19191 7,37E-07 
q4 0,1490 0,1490 0,1490 0,1341 0,1396 0,1396 0,1396 0,21859 6,51E-07 
qJ/4 0,1486 0,1538 0,1306 0,1287 0,1447 0,1447 0,1489 1 сум S5=1 
        
maxSJ= 8,97E-07 
 
 
Рис. 11. Розрахунок на ітерації 5 середньозваженої оцінки S5 для пов’язаних  
показників 
 
Для «on-line» оцінки пов’язаних показників також використовуються фор-
мули (8)–(13), але для цього потрібно використати алгоритмічні можливості 
інформаційних систем для обробки великої кількості оцінок. То
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6. Обговорення результатів дослідження методу відстаней 
Метод відстаней, який розраховує середньозважену оцінку, в результаті 
проведених 3 варіантів його використання показав результат більше наближе-
ний до середньої оцінки, яку дали максимальна кількість експертів, ніж метод 
квадратичних відхилень, який оснований на формулах (14)–(16).  
На початку розрахунку коефіцієнт компетенції та середньозваженої будуть 
аналогічними (4), (5), але розрахунок коефіцієнтів компетенції на наступних 
кроках буде інший – заснований на квадратичному відхиленні від середньозва-
женої: 
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1, 1, .  k j k j kjdS S S   (16) 
 
Був проведений експериментальний розрахунок для методу квадратичних 
відхилень за формулами (14)–(16) та за аналогічними даними, які використову-
валися для методу відстаней. Цей розрахунок показав декілька меншу збіжність 
Sk+1–Sk (рис. 12).  
 
step 5 
          
di=(xi-sum)˄2 : 
     
sum di 
  d1 0,0008 0,0295 0,2226 0,0052 0,0521 0,0521 0,0164 0,379 
  d2 0,0023 0,0023 0,0218 0,1241 0,0023 0,0023 0,0027 0,158 
  
d3 0,0407 0,0000 0,0393 0,0393 0,0103 0,0103 0,0097 0,150 
  d4 0,0158 0,0158 0,0158 0,0510 0,0304 0,0304 0,0304 0,189 
   qi= (1-di/ di) / (m-1)  
     
sum qi Sk+1= xiqi  |Sk+1-Sk|  
q1 0,1663 0,1537 0,0687 0,1644 0,1437 0,1437 0,1594 1 0,32819 2,72E-06 
q2 0,1643 0,1643 0,1436 0,0356 0,1643 0,1643 0,1638 1 0,24775 8,22E-07 
q3 0,1214 0,1667 0,1229 0,1229 0,1551 0,1551 0,1559 1 0,19828 1,62E-06 
q4 0,1528 0,1528 0,1528 0,1218 0,1400 0,1400 0,1400 1 0,22578 1,92E-06 
qi= 
qJ/4 0,1512 0,1593 0,1220 0,1112 0,1508 0,1508 0,1548 1 
   
Рис. 12. Розрахунок на ітерації 5 середньозваженої оцінки S5 для пов’язаних  
показників існуючим методом Н
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Також порівняння можна відобразити для результатів середньої та серед-
ньозважених оцінок за обома методами за графіком (рис. 13). Для цього позна-
чимо результат за методом відстаней S1, за методом оцінки квадратичних від-
хилень S2, а середнє значення S. Таким чином для оцінки 4 параметрів Р1– Р4 
отримаємо наступний результат (рис. 13). 
 
 
               а                               б                                в                                г 
 
Рис. 13. Значення середньої (S) та середньозважених оцінок (S1,S2) за двома  
методами для 4 показників: а – для Р1, б – для Р2, в – для Р3, г – для Р4. 
 
На рис. 13 видно, що оцінка за першим методом S1 більш наближена до 
середньої, ніж за другим методом S2. 
Перевагою методу відстаней є можливість швидкого впровадження його у 
сучасні інформаційні системи оцінки, а особливо з великою кількістю експер-
тів. Також метод дозволяє задавати бажану точність обчислень.  
Обмеженням методу відстаней є певна довіра до оцінки кожного експерту. 
Тому недостатньо тільки виконувати обробку отриманих оцінок за методом відс-
таней. Для більшої достовірності необхідні нові додаткові дослідження щодо ви-
значення довіри до експертів ще на етапі опитування. Для цього планується роз-
робка та дослідження системи додаткових питань в системах оцінки для навча-
льних закладів, які визначать додаткові коефіцієнти довіри до кожного експерта. 
Створення системи додаткових питань дозволить відкинути випадкових експер-
тів, які не знайомі або мають недостатні знання щодо об’єкту оцінювання. 
Також використання методу відстаней обмежено умовою можливості при-
ведення системи оцінки до бальної дискретної нормованої шкали від 0 до 1.  
Ефективність методу відстаней у порівнянні з методами відбору експертів 
для оцінювання можна визначити як величину, яка є прямо пропорційною від-
сотку зменшення витрат на одиницю допустимого відсотка втрати якості (точ-
ності) показника. 
Якщо позначити час вивчення документів та досягнень кожного експерта з 
метою їх відбору для кожного показника через t1, час проведення оцінювання 
кожним експертом t2, час на обговорення результатів та їх переоцінку після 
цього t3, а різницю точності оцінки показників обрати за визначеною дослі-
дженнями величиною 17 % [4], то ефективність оцінки можна визначити насту-
пним чином. За проведеними дослідженнями оцінки показників експертами в 
трьох навчальних закладах м. Одеси (Україна) у середньому t1 потребує 2 го-
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дини, t2 – 0,05 годин, t3 – 5 годин. У разі використання інформаційної систем із 
«on-line» оцінюванням t1=0 і t2=0, тому різниця у витраті часу (пропорційно 
оплаті праці високооплачуваних експертів) складе на кожного експерта 7 годин. 
Якщо відхилення точності до 17 відсотків є для оцінки допустимим, то змен-
шення витрат на оцінку складе (t1+t2)/(t1 +t2+t3)∙100=99,3 відсотка на 17 відсо-
тків втрати точності, що дорівнює 5,8 відсотків ефективності нового методу  
Проведені дослідження дозволять використати метод відстаней у практич-
ній діяльності підприємств за допомогою розробки відповідної інформаційної 
системи експертної оцінки показників. 
Завдяки запропонованому розрахунку коефіцієнтів компетенції кожного 
експерта та надання переваги найбільш компетентним із них у визначенні під-
сумкової оцінки, метод відстаней автоматизує процес відбору експертів. Це 
значно зменшує витрати на такий відбір методом вивчення документів та істо-
рії досягнень кожного експерта і дозволяє використовувати його в інформацій-
них системах. 
Інформаційна система повинна пропонувати проведення on-line оцінки для 
усіх зацікавлених сторін, а також обраних експертів та виконувати автоматизо-
ваний аналіз такої оцінки за методом відстаней, який дозволить керівництву 
підприємств отримувати постійну оперативну інформацію щодо якості, витрат 
або інших показників діяльності без великих обсягів витрат часу та ресурсів.  
 
7. Висновки 
1. Виконане теоретичне обґрунтування ітераційного методу відстаней, 
який визначає середньозважену оцінку показників на основі оцінок експертів. 
На кожній ітерації розраховуються коефіцієнти компетенції кожного експерта, 
які визначають вагу його оцінки у підсумковому результаті.  
Запропоновані три варіанти розрахунків за методом відстаней для: 
– невеликої кількості експертних оцінок незалежних показників;  
– великої кількості експертних оцінок незалежних показників; 
– експертних оцінок залежних показників. 
2. Проведені дослідження швидкості сходження ітераційного процесу для 
трьох варіантів експертного оцінювання показали сходження від 1 до 4 поряд-
ків за кожною ітерацією, що потребує у більшості випадків від 2 до 5 ітерацій 
для похибки менше 1 відсотка від кроку бальної шкали оцінки. Отримана шви-
дкість сходження до 5 ітерацій дозволяє зробити висновок щодо дуже невеликої 
кількості обчислень для інформаційної системи. Так, для n експертів, інформа-
ційна система буде виконувати на кожній ітерації порядку 2n3 операцій, що для 
кількості експертів до 100 складе не більше 107 операцій за 5 ітерацій розрахун-
ку. Відомо, що при частоті процесора 1 GHz (що менше частоти сучасних про-
цесорів) він виконує 109 операцій в секунду, а отже обробка оцінок експертів 
буде виконана менше, ніж за 1 секунду. Для кількості експертів більше 100 за-
пропонований другий варіант розрахунків, який виконується незалежно від кі-
лькості експертів, а залежить від кількості значень шкали оцінювання, яка та-
кож у більшості оцінок не перевищує 100 значень. Для залежних показників 
якщо кількість експертів дорівнює m, а кількість показників n, то кількість об-Н
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числень дорівнює на кожній ітерації n(2m(m–1)+3). Наприклад, для одного по-
казника і 1000 експертів буде виконане біля 2 мільйонів операцій, що також 
менше 1 секунди. 
3. Порівняльний аналіз методу відстаней з методом квадратичних відхи-
лень показав майже однакову швидкість сходження, але метод відстаней отри-
мує оцінку, яка більше наближена до середньої оцінки експертів для кожного 
показника.  
Таким чином, проблема складних процесів відбору експертів та розробки 
довготривалої процедури проведення оцінювання вирішується використанням 
методу відстаней в сучасних інформаційних системах оцінки, що дозволить 
оперативне, незалежне та невитратне виконання оцінки різних показників дія-
льності підприємств. 
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